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HARDMETALLETS HISTORIE 


Hardmetallet kan med rette kalles et barn av vår tid, da det har 
sitt fødselsår ikke lenger tilbake enn 1923. =- Oppfinnelsen av 
hardmetallet henger imidlertid nøye sammen med pulvermetall- 
urgiens utvikling i sin helhet. Selv om den moderne teknikk på 
dette område ikke regnes å være mer enn 20 år eldre enn sitt barn - 
hardmetallet, så kan vi i den eldre historie finne omtale av 
prosesser hvor pulvermetallurgiske metoder er benyttet. Det er 
funnet at Inkaindianerne benyttet disse metoder for fremstilling 
av platinasmykker lenge før oppdagelsen av Amerika. De varmet opp 
en blanding av platina-gull- og sølvpulver inntil gull- og sølv- 
blandingen smeltet og dannet en flytende fase som ved hjelp av 
overflatespenninger trakk platinakornene sammen. De benyttet med 
andre ord en lavtsmeltende bestanddel (gull/sølv) som bindemiddel 
for den tungtsmeltende hovedbestanddelen platina. 


Det er det samme prinsipp som i dag benyttes ved fremstilling av 
hardmetall. Den lavtsmeltende bestanddel er i lardmetall gjerne 
kobolt eller nikkel og hovedbestanddelen er tungtsmeltende metall- 
karbider av wolfram, titan, tantal m.fl. 


Etter at Edison hadde oppfunnet glødelampen ble det i de første 
årene benyttet kull som materiale i glødetråden. Fra århundre- 
skiftet ble det ved de forskjellige glødelampefabrikker forsket 

og gjort iherdige forsøk på å finne et bedre egnet materiale, og 

i 1911 ble kullet avløst av wolfram som glødetråd. I forbindelse 
med fremstillingen av de tynne wolframtråder hadde man store problemer 
med å få billige trekkdyser, da diamant var svært kostbart. Det 
var den tyske forsker Schröter ved Osram-fabrikkenes laboratorium 

i Berlin som fant å forsøke sammensintret wolframkarbider med 
kobolt. Wolframkarbider hadde lenge vært kjent som et meget slite- 
sterkt materiale. Resultatet av Schröters forsøk ble at han i 

1923 kunne presentere historiens første hardmetall i den forstand 
vi mener. Schröters patent ble overlatt Krupp-konsernet som 
utviklet det videre, og i 1926 fikk man det første hardmetall- 
belagte dreieverktøy under navnet "Widia" (forkortelse av wie 
Diamant - som diamant). Dette var en revolusjon for skjærende 
bearbeiding, da skjærehastighetene nå kunne settes opp mot 

100 m/min., mot det da vanlige 20/30 m/min. for high-speed stål. 


Den videre utvikling av hardmetallet har ført til at man i dag 
benytter hastigheter opp mot 200 m/min. Vi skal videre huske 

at det ikke er mer enn ca. 90 år siden man fikk de herdede carbon- 
stålene som tillot skjærehastigheter rundt 5 m/min. Denne 
revoluspn på verktøyfronten førte til en rask utvikling av 
verktøymaskinene. Det kunne nå settes inn større driftsmotorer, 
og maskinene ble mer og mer mekanisert og utstyrt med automatikk. 
Dette har igjen ført til stadig stigende krav om forbedringer av 
skjæreverktøyene. Samtidig blir det også stillet større krav til 


aTode 


maskinbetjening for å kunne nyttiggjøre maskin og verktøy opp 
mot det optimale. 


Hva er hardmetall. 


Hardmetall for skjærende bearbeiding er et pulvermetallurgisk 
produkt. Det består av harde, %ungtsmeltende metallkarbider med 

et seigt metall som bindemiddel. Av metallkarbidene er det 
wolframkarbid (WC) som er hovedbestanddelen. Andre er titan- 
karbid (TiC) og tantalkarbid (TaC), og som bindemiddel er oftest 
benyttet kobolt (Co). Hardmetallet skiller seg foruten kjemisk 

fra stålet ved at det ikke er smi- eller herdbart. Den hardhet 

og seighet som ønskes i hardmetallet bestemmes ved forholdet mellom 
de forskjellige komponenter og ved kornstørrelsene på karbid- 
kornene. 


Etter en rekke prosesser, som vist på oversiktskart, fig. 1, får 
man til slutt sintringen av den sammenpressede og formede pulver- 
blandingen. Sintringsprosessen går ut på å varme pulverblandingen 
opp til en temperatur noe lavere enn smeltepunktet. Vi får da en 
sammenbinding av karbidkornene ved at bindemetallet "flyter" 
sammen om dem. 


PRESSING 


FIG1 Hardmetall-produksjonsoversikt, 
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C. 


Det viktigste utgangsmaterialet for hardmetallet er wolfram- 
oxyd (WO.) eller wolframsyre (H,WO,) Ved en reduksjons- 
prosess trjerning av oxygenet) LE dette til det rene 
-wölfram-metallpulveret. Reduksjonen foregår i en elekt: 
gjennomløpsovn med et reduksj EL tr ekstrdresme en, 


som oxygenet binder se til. Temperaturen i-ovnen er 
800-10009C, Under reduksjonsprosessen forandres farven på 
wolframoxydet fra opprinnelig gult til fiolett og brun 
ettersom det blir fattigere på oxygen, for til slutt å få 
den helt grålige farven på det rene wolfram-metallpulver. 
Allerede under reduksjonsprosessen bestemmes en av karakter- 
egenskapene for det ferdige hardmetall, nemlig kornstørrelsen 
på wolframpulveret. Det er flere faktorer som er avgjørende 
for dette, bl.a. tid og temperatur for prosessen. 


Det rene wolframpulver er nå klart for neste prosess.— 

til wolframkarbid (We)-— Wolframpulveret blir blandet SR 
kullpulver (C) (Carbon Black) i et meget nøyaktig forhold for 

ikke å få overskudd av rent wolfram eller kull. Carboniseringen — 
foregår i elektrisk gjennomløpsovn ved temperaturer på 
1400-1600 og i hydrogengassatmosfære for : å hindre oxydasjon. 

Det teoretiske carboninnholdet i wolframkarbidet er 6,13%. 
Hardheten er ca. 2000 Hv, spesifik vekt er 15,7 g/cm3 og 
smeltepunkt ca. 3150%. 


Etter at wolframkarbidene er knust og siktet, blir de blandet 
med bindemiddelet Kobolt og med andre tilsattskarbider (som. 
f.eks. Tic, TaC, NbC, m.fl.). Blandingsforholdet er avhengig 
av det formålet harametallet skal benyttes til. (Se kvålitets- 
oversikt, fig. 2). Blandingen av pulverne foregår i vibra- 
sjonsmøller eller roterende kulemøller sammen med hardmetall- 
kuler, og det hele blandes ofte sammen med en flyktig væske, 
som f.eks. sprit eller aceton. Ved våtmaling på denne måte vil 
man nemlig få en bedre blanding av de forskjellige komponentene, 
og spesielt vil koboltfordelingen bli bedre. Denne male- og 
blandeprosessen tar fra l-4 døgn, hvoretter væsken aampes av. 
”De lange blande- og male-tider er foruten å få mest mulig 
sammenblanding av pulverne, også nødvendig for å få redusert 
kornstørrelsene m.h.a. hardmetallkulene. For å være sikker på 
at ikke noe av blandingen er oxydert under prosessen, oplir den 
nå på nytt sendt gjennom en ovn på temperatur ca. 600%, 
hvorved også eventuell fuktighet fjernes fra pulveret. 


Det ferdige hardmetallpulver blir nå tilsatt et fettstoff 
(f.eks: voks), da det ellers pgå. sin ekstreme finhet er 
vanskelig å pres I press-verktøy blir hardmetallpulveret 
formet til ge forskjellige fasonger. Presstrykket er ca. 

=2 tonn/cm*. Ved utførelsen av pressverktøyet må det tas 


hensyn til at hardmetallet innen det blir ferdig sintrert 


krymper ca. 25%. 


Etter  pressingen blir hardmetallpuiveret sendt til forsintring 


EG en elektrisk gjennomløpsovn. Forsintringen skjer ved * 


bg 


temperatur på 600-900% i hydrogenatmosfære, nedpakket i et 
carbonpulver for åt det carbonet som er kjemisk bundet til 


metallene i pulveret ikke skal forsvinne. 
p kke skal forsvinn: 


Under forsintringen vil fettstoffet, som ble tilsatt før 
pressingen, fordampe og føres bort med hydrogengassen. 
Kobolten vil begynne å sintre sammen, dvs. at det pga. 
difusjon vil bli dannet enkelte bindinger mellom de forskjellige 
koboltkorn. På denne måte vil fastheten av pulveret øke til- 
strekkelig til at gjenstanden etter prosessen kan bearbeides 
videre. Mange hardmetallprodukter kan fra forsintringen gå 
direkte til ferdigsintring dersom de har fått den riktige form 
og størrelse under pressingen. Etter forsintringen er hard- 
metallet omtrent som kritt og kan lett bearbeides ved skjæring 
og sliping, dreiing eller boring. 


E. Det forsintrede hardmetallet pakkes så i en carbonpulver- 


blanding og ér klar for ferdig: rings Dette skjer i 
elektriske gjennomløpsovmer, en Ufider vakuum eller i en 
hydrogengass-atmosfære.  Ovnstemperaturen er forskjellig for 
de ulike hardmetallkvaliteter, men ligger vanligvis mellom 
1350-16009., 


Å gi en fullstendig forklaring på hva som skjer under sintringen 
vil føre for langt og ligger utenfor rammen av dette kurset. 
Dessuten er det flere fenomener under sintringsprosessen som 
ennå ikke er utforsket. En vanlig måte å forklare prosessen 
på, er at ved en temperatur på 1320-1350% begynner dannelsen 
av en tynn, flytende fase av Co og W. Selve sintringen 
foregår ved en høyere temperatur, og da vil den flytende fasen, 
på grunn av kapilarvirkningen, trenge seg helt inn på de 
enkelte kornene. En del av karbidkrystallene vil gå i løsning 
med den flytende fasen og på grunn av kapilarkreftene som 
oppstår, vil hele blandingen trenge seg sammen til minst mulig 
volum. Ved avkjølingen fra sintringstemperaturen vil det meste 
av de karbider som var i løsning med fasen, skilles ut og 

feste seg til de karbider som ikke var i løsning. På denne 
måte har vi nå fått dannet et sammenhengende skjelett av 
karbider, som holdes sammen ved at den flytende Co-fasen har 
fylt ut alle porer og mellomrom mellom pulverkornene og holder 
det hele i fast form. 


Hardmetallkval 


I hardmetallet er det de harde karbidene som skal motstå slitasjen 
på hardmetallverktøyet. Karbidene holdes sammen av bindemiddelet, 
oftest kobolt, og mengden av dette er bestemmende for hardmetallets 
seighet. Koboltmengden i hardmetall ligger fra 3% for de hardeste 
og sprøeste kvaliteter, opp mot 20% for de seige. (Hardmetall til 
andre formål enn skjærende bearbeiding leveres med opp til 30% Co.). 


De hardmetallkvaliteter som bare inneholder karbider av wolfram 
benyttes i første rekke til bearbeiding av kortsponede materialer 
som støpejern, messing, bronse, tre, plastmaterialer m.fl. 


« 


Benyttes hardmetall bare med karbider av wolfram til bearbeiding 

i stål, vil den varme og harde sponen snart slite en grop bak 
verktøyeggen oppe på verktøyets sponflate (gropslitasje). Dess- 
uten vil stålsponen fra arbeidsstykket lett sveise seg til hard- 
metalleggen (løseggdannelse). Hardmetall for stålbearbeiding til- 
settes derfor karbider av andre metaller for bedre å motstå grop- 
slitasjen og løseggdannelsen. I tillegg til wolframkarbidene er det 
først og fremst karbider av titan og tantal som benyttes. 


Titankarbider (TiC) har et smeltepunkt på ca. 3200%, hardheten 
er ca. 3100 Hv og sp.vekt er 4,9 g/cm”. 


Tantalkarbid (TaC) har smeltepunkt på ca. 4000%, hardhet ca.2000 Hv 
og sp.vekt er 14,5 g/cm3. 


Ved tilsetning av TiC i hardmetallet oppnås at dette får en høyere 
varmefasthet som gjør at spon fra arbeidsstykket ikke så lett 
sveiser seg til eggen og danner løsegg. TiC gir dessuten hard- 
metallet en "smørende egenskap" ved at friksjonen mellom spon og 
den skjærende egg blir mindre, slik at sponen glir lettere. Dette 
gjør at tendensen til gropslitasje blir mindre ved store skjære- 
hastigheter. 


Fordelen ved TiC-tilsetningen utnyttes for bearbeiding i lang- 
sponede materialer som stål, da det altså minsker gropslitasjen og 
løseggdannelsen. TiC som i seg selv er meget hardt, øker hard- 
heten i hardmetallet, men samtidig vil dette bli sprøere. 


Tilsetning av tantalkarbid (TaC) øker varmefastheten i hardmetallet. 
Likeledes minsker det friksjonen mellom spon fra arbeidsstykket 

og verktøyeggen på samme måte som TiC, men i noe mindre grad. Ved 
tilsetning av TaC minskes således tendensen til løseggdannelse, og 
hardmetallet blir mer motstandsdyktig mot gropslitasje. 


Analyse og en del fysikalske verdier fremgår av kvalitetsoversikten 
for Nansen hardmetall i fig. 2. 
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FIG2 Kvalitetsoversikt 


Hardmetallene inndeles i 3 grupper etter analyse og struktur og 
etter det materiale som skal bearbeides. Den Internasjonale 
Standardiseringsorganisasjon ISO har utarbeidet et system for 
merking av hardmetallverktøy, og de 3 grupper P, M og K angir 

det materialet som skal bearbeides. Hver gruppe har sin farve- 
merking, henholdsvis blå, gul og rød. Hver av disse grupper er 
igjen inndelt i undergrupper, merket med 'tall 01, 10, 20, 30, 

40 og 50, etter bearbeidingsgraden. Denne er avhengig av de forhold 
verktøyet skal arbeide under. Således angir Ol-gruppen typisk 
finbearbeiding under stabile arbeidsforhold. Hardmetallet for 
denne gruppe er de hardeste og mest slitesterke og tåler de store 
skjærehastigheter, men samtidig er de ømtålelige for slag, da de 
er de sprøeste. Gruppe 40 og 50 er typisk for grovbearbeiding. 
Hardmetaller i disse grupper har stor seighet som kan tåle store 
spontverrsnitt (stor matning og kuttdybde) og slagpåkjenninger fra 
f.eks. avbrudt kutt. 


I tabellen på neste side er angitt ISO-systemet, og de 
benyttede Nansen Hardmetallkvaliteter. Det er viktig å merke seg 

at ISO-betegnelsen P 10 og P 20 osv. ikke står for en bestemt 
hardmetallkvalitet, men for anvendelsesområdet. Det kan derfor 
forekomme at en bestemt hardmetallkvalitet dekker flere forskjellige 
ISO-grupper, og på samme måte kan forskjellige hardmetallkvaliteter 
være aktuelle innenfor en og samme ISO0-gruppe. I oversikten er 
imidlertid kvaliteten plasert i den gruppe hvor den har sitt 
"tyngdepunkt",og på samme måte blir merkingen av hardmetallverk- 
tøyet gjort. 


NANSEN HARDMETALL-KVALITETER 


FOR SKJÆRENDE BEARBEIDING. 


NANSEN 
150- | Hard- 


betegnelse metall- 
kvalitet 


Hardmetallets egenskaper og 
” 


Hovedgruppe 


Arbeidsoperasjoner og -betingelser 


Materialer arbeidsbetingelser 


Finbearbeiding med meget høye skjærhastigheter 
og små matinger, under stabile arbeidsbetingelser. 


Finbearbeiding med høye skjærhastigheter og små 
matinger, under gode arbeidsbetingelser. — 


Fin- og lett grovbearbeiding med middels stor 
skjærhastighet og mating 
Finbearbeiding under mindre gode arbeidsforhold 


Godt egnet for kopidreiing og gjenging 


Grovbearbeiding med lavere skjærhastighet, store 
matinger og kuttdybder. Lett grovbearbeiding under 
ugunstige arbeidsbetingelser, f. eks. høvling og 
dreiing med avbrutt kutt. "ALL ROUND KVALITET 


HARDHET/SKJÆRHASTIGHET 


Grovbearbeiding med små skjærhastigheter og store 
sponareal under ugunstige forhold. Benyttes hvor 
største krav stilles til hardmetallets seighet. — 
Store sponvinkler kan benyttes. 


01 05 10 15 20 2530 
SEIGHET/MATING —— 


= 
| Fin- og lett grovbearbeiding med middels til høy | 2 
skjærhastighet og med middels sponareal. Godt || 99 
egnet for manganstål og for austenittiske stål % | 600 
|| ALL ROUND KVALITET". = 
$ 60 
Ø 1500 
Grovbearbeiding med små skjærhastigheter under rm 
|| vanskelige forhold. Stor sponvinkel kan benyttes. | 5 å Rå ET 
E 5 
I SEIGHET/MATING —s= 
1 Finbearbeiding under gunstige forhold. Den mest 160 
å slitesterke kvalitet innen IS0-K gruppen 1750 


Finbearbeiding og vanlig bearbeiding av støpejern 
og kortsponet aducergods. Gode egg-egenskaper 
Mindre sponvinkel bør benyttes. 


70 
1700 


Finbearbeiding av støpejern og aducergods under 
vanskeligere forhold. — Godt egnet for bearbeiding 
av herdet stål, av tre og ikke-jern-metaller (kopper, 
messing, aluminium m. fl). Godt egnet for lett 
høvling. Gode eggegenskaper. 


Grovbearbeiding av vanlig støpejern og vanlig 
bearbeiding under ugunstige arbeidsforhold. Stor 
sponvinkel kan benyttes. Godt egnet til høvling og 
bearbeiding i metaller og tre 


HARDHET/SKJÆRHASTIGHET 
ET 
åg 


Bearbeiding i de ugunstigste tilfeller med små skjær- 
hastigheter. Benyttes hvor kravene til hardmetallets 
seighet er avgjørende. Stor sponvinkel kan benyttes. 
Egnet spesielt til tre og ikke-jern-metaller, fordel- 
aktig til bearbeiding i sink og sinklegeringer. 


mm mm 


or os 10 15 202530 
SEIGHET/MATING ——= 


1) De angitte tallverdier er bare beregnet som forholdstall. 


Nansen hardmetall produseres dessuten i en rekke spesialkvaliteter for andre bruksområder som f.eks. 
fjellboring, press- stuke- og stanseverktøy og slitedeler. 


BRYNE OFFSET A/S 


GENERELT OM VERKTØYETS STANDTID OG 
DEN ØKONOMISKE SKJÆRHASTIGHET 


Det er menge faktorer som er medvirkende til at et hard- 
metaliverktøy slites. De viktigste er arbeidsstykkets material- 
kvalitet, skjærhastighet, matning, verktøyeggens utforming og 
dens geometriske forhold til arbeidsstykket. Andre faktorer 
kan være kjemiske og galvaniske forhold. En annen viktig 
faktor er også selve maskinen, i hvilken utførelse og stand 
den er. 


Under bearbeiding vil alltid arbeidsstykket komme i svingninger 
i forhold til verktøyeggen. Svingningene kan ha forskjellig 
amplitude og frekvens, den siste kan variere fra noen ganske 
få HZ opp til ca. 1000 HZ, og er vesentlig avgjørende for 
verktøyeggens standtid (utslitningstid). 


Årsaken til svingningene ligger ikke bare i arbeidsstykkets 
utforming og materiale, men også i selve maskinen, opp- 
spenningen av arbeidsstykket og verktøyet. 


Verktøyeggens standtid kan angis på flere måter. Det kan 
være antall enheter, antall meter eller vekt avsponet materiale 
som oppnås på en skjæregg fra den er ny til den er nedslitt 
til et fastlagt nedslitningsmål. Nedslitningsmålet baseres på 
fas-slitasjen eller gropslitasjen, eller en kombinasjon av disse. 


B —= fas-slitasje, midlere verdi 
KT = gropslitasje, dybdemål 
KB = gropslitasje, breddemål 
KM 


gropslitasjens  senteravstand 
målt fra snittkanten til 
dypeste grop 


Fae-slitasje angis med målet B og er den som man i praksis 
benytter, da den er enklest og ved sammenlikninger gir det 
beste bilde av slitasjen. 

Gropslitasjen er karakterisert av forholdet mellom dybde og 
bredde og angis med K = KM 
Standtiden angis som oftest ved Te, som er tid ved en fastsatt 
fas-slitasje. Er denne fas-slitasje 0,4 mm angis standtiden: 
Tou. Til rettledning om hvilke standtider som kan forventes 
på verktøy ved dreiing I en del vanlige Stavanger-Staal- 
kvaliteter, kan diagrammet på %x) benyttes. Dette angir To. 
ved bearbeiding i rene materialer i moderne dreiebenk. 


HVA ER ØKONOMISK SKJÆRHASTIGHET? 


Ved enhver bearbeiding med hardmetallverktøy virker den 
skjærhastighet som benyttes, vesentlig inn på tilvirknings- 
kostnaden for arbeidsstykket. Særlig ved produksjon i større 
antall enheter eller ved serieproduksjon, skal man tilstrebe 
å benytte en økonomisk riktig skjærhastighet. Den økonomiske 
skjærhastighet er betegnelsen på den hastighet som i hvert 
enkelt tilfelle gir den laveste tilvirkningskostnad pr. enhet. 


Generelt kan man si: 

Tilvirkningskostnad = 

Faste kostnader + Maskinkostnad + Verktøykostnad. 
Faste kostnader består i hovedtrekk av administrasjons 
og lageromkostninger, materialomkostninger o- I. 
Maskinkostnad består hovedsakelig av maskinavskriv- 
ning, renter, kraftforbruk, maskinplassleie, vedlikehold 
og arbeidslønn. 
Verktøykostnad er innkjøpskostnad, byttekostnad etc. 


x) neste side 


Da maskin- og verktøykostnaden varierer med avsponings- 
hastigheten som benyttes, får man enklest oversikten i et 
kostnads/hastighetsdiagram. Av dette fremgår at verktøykost- 
nadene stiger, mens maskinkostnaden faller med økende 
hastighet. 


TILVIAKNINGSKOSTNAD, 


KOSTNAD KAJENNET 


VERKTØYKOSTNAD. 


TILMRKN KOST 


fa 


FAST KOSTNAD 


MASKINKOSTNAD. 


PG SKJÆRNASTIGNET M/MIN 


QKONDMISK SKJÆRNASTGNE 


Av — diagrammet ovenfor ser en at tivirknings- 
kostnaden er minst ved hastighet Vi, som da er den økonom- 
iske skjærhastighet. I diagrammet er også inntegnet produk- 
sjonsvolumet (antall enheter pr. time) som når sitt maksimum 
ved hastighet V2. 


Generelt gjelder det at man skal utnytte maskin og verktøy 
slik at man ligger innenfor det økonomiske skjærhastighets- 
område, dvs. mellom Vi og Va. 


Ved en vurdering av diagrammet ser man at dersom man ved 
skifting til et annet verktøy kan redusere verktøykostnaden, 
vil kurven for tilvirkningskostnad forskyves til høyre, noe som 
tilsier en økning av skjærhastigheten. Tar man for seg produk- 
sjonsvolumet, vil man med en skifting av verktøyet få en ret- 
tere kurve som når sitt maksimum med en høyere skjærhastig- 
het på grunn av mer slitesterk kvalitet i hardmetallet og en 
vesentlig kortere byttetid av verktøy. 


Toa/V (STANDTID/SKJÆRHASTIGHET) — DIAGRAMMER FOR DREING 
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Kurvene er gyldige for bearbeiding i moderne dreiebenk med vanlig 


forekommende kuttdybder og matinger. 


For beregning av den nødvendige motoreffekt N, kan følgende formler 


benyttes: 
S Mije= ke Ssg 
4500 Eddi 
NW = K, å sn å 


Er 6100 LL) 


I formlene er /9 virkningsgraden på maskinen. (Ved beregningen 
må vi huske å ta hensyn til at K varierer med forskjellige 
matninger.) For beregning av effektbehov eller skjærehastighet, 
matning eller kuttdybde, kan diagrammet på neste side benyttes. 

TI diagrammet er det tatt hensyn til at K varierer med matningen 
og maskinens virkningsgrad /m = 0.75. I "diagrammet er det angitt 
4 avlesningslinjer for matningen for de forskjellige materialer, 
og ved interpolering kan verdiene for mellomliggende material- 

E kvaliteter bestemmes ganske nøyaktig. 


DIAGRAM FOR BEREGNING AV 
EFFEKTBEHOV, SKJÆRHASTIGHET, 
MATING OG KUTTDYBDE VED DREIING 


Hvis man i en dreiebenk kan nyttiggjøre 
seg fordelene ved NANSEN-SKJÆR, er 
det like viktig å utnytte dreiebenkens 
effekt. Diagrammet til høyre kan be- 
nyttes til veiledning, da det gir tilnær- 
met riktige verdier for de mest vanlige 
stål og støpejern. 

(Dreiebenkens virkningsgrad er I dia- 
grammet beregnet = 0,75.) 


I diagrammet er det for matingen innteg- 

net å skalaer for forskjellige materialer. 

Skala |: Legerte stål seigherdet til HB 
= 300 og hardere. 

Skala ll: Legerte stål seigherdet til 
hardhet HB = 240—300 som 
f. eks. SNC 28, CRMO II i 
vanlig lev-tilstand og de høy- 
legerte — verktøystål, — rust 
syre- og varmefaste stål i 
glødet utførelse. 

Skala Ill: Ulegerte og lavlegerte stål 
med bruddfasthet opp til HB 
= 200 (ca. 70 kg/mm?). 

Skala IV: Støpejern og aducerjern med 
hardhet HB = 180—280 


BRUK AV DIAGRAMMET: 


Kjenner man dreiebenkens motoreffekt 
i HK, kan man ut fra ønsket skjær- 
hastighet på diagrammet velge kuttdybde 
og mating etter de forhold som er til 
stede. (F. eks. grovdreiing eller fin- 
dreiing.) 

Ved en gitt mating og kuttdybde kan 
man ved å følge diagrammet finne 
skjærhastighet og den nødvendige 
motoreffekt. 
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Ved dreiing av aksler i materiale SNC 28 benyttes en dreiebenk med motoreffekt 10 HK. 
Det er ønskelig å benytte skjærhastighet 100 m/min., som er funnet å være økonomisk 
skjærhastighet for akslene ved grovdreiing. På diagrammet finner man at men kan 
benytte kuttdybde 4 mm og mating ca. 0,35 mm (SNC 28 leveres vanligvis seigherdet 
til HB = 270 som tilsier bruk av matingskurve Il). 

Diagrammet er gyldig for stillvinkel på 80—90”. For andre stillvinkler reduseres 
matingsverdien i diagrammet ved å multiplisere med kuttdybde og dividere på den 
skjærende kants lengde. 

S-diagram x kuttdybde 


S-Virkelig mating = skjærkant lengde 


| Sr 


| Avsponingsteori 

Karakteristisk for den sponfraskillende bearbeiding er material- 
| mengden som blir fjernet fra arbeidsstykket pr. tidsenhet. Dette 
k er igjen avhengig av spontverrsnitt og skjærehastighet. 


| å 1 FIG. 4 Spontversnitt. 


== I fig. 4 er angitt de størrelser som er bestemmende for spontverr- 
snittet F, matning s, kuttdybde a eller avsponingsbredden b og 
| =høyden h. 


F = s.a = b.h. 


Volumet av det avsponede materialet V kan med skjærehastighet v 
uttrykkes. 


| V =F.v = s.a.v. = b.h.v 


Et unntak fra denne formel kan sies å være ved svært store matninger, 
f.eks. gjengeskjæring. De oppgitte størrelser er de som kan inn- 
le stilles på maskinen og kalles avsponingsmål. Det som kalles spon- 
mål er de verdier vi får ved å måle sponen fra arbeidsstykket, 
disse mål er noe avvikende fra de vi stiller inn på maskinen, da 
sponen under bearbeidingen blir stuket noe. 


Med en roterende hovedbevegelse enten av verktøyet eller av arbeids- 
stykket, benytter vi følgende betegnelser: 


s = mm/omdr. = matning i mm/omår. 
s'= mm/tann, omdr. = matning/tann i mm/omdr. 
3 u= mm/min. = matningshastighet mm/min. 


For en freseoperasjon angis fresens tannantall med z tenner og dens 
omdreiningstall n. Matningen angis s'. Vi kan sette 


8 = Z.s" 
== og matningshastigheten 
| u=s.n. = Zz.s'.n. 


| I en dreiebenk roterer arbeidsstykket med diameteren å med om- 
dreiningstall n. sSkjærehastigheten v kan vi uttrykke: 


3 v = 77.a.n. 


'I fig. 5 er angitt de krefter som opptrer 


- 12 - 


under bearbeidingen. Kraften P kalles 
skjærekraftens vertikale komponent eller 
hovedskjærekraften. Hoveddelen av den 
effekt som tilføres maskinen opptas her 
ved en nedbøyningspåkjenning på 
verktøyet. 


Kraften Pa er skjærekraftens aksielle 
komponent, kalt matningskraften, som 
må være tilstrekkelig stor for å opp- 
rettholde normal matning. 


Kraften Pb er radikalkraften eller 
passivkraften. Den resulterende 

kraft som disse enkeltkrefter kan 
settes sammen til, betegnes med 

Pz og kalles skjærekraften. Forholdet 
mellom skjærekraften Pz og spontverr- 
snittet F, kalles den spesifike FIG. 5. Skjærkrefter. 
skjærekraft Ks. 


Ks . Pz 
F 


Den spesifike skjærekraft er karakteristisk for forskjellige 
materialkvaliteter. I tabell fig. 6 på side 13 er verdiene for 
en del kjente materialer angitt ved forskjellige matninger. 
Verdiene er gyldige for innstillingsvinkel 80-909. De verdier 
som er oppgitt i forskjellig litteratur og verkskataloger, er 
ofte angitt med forskjellige tallverdier. Dette kommer av at den 
spesifike skjærekraft for et materiale er sterkt avhengig av 
matningen og de geometriske forhold mellom skjæreegg og arbeids- 
stykket. Av tabellen fremgår hvordan den spesifike skjærekraft 
blir mindre ved økende matning. Da matningen er av avgjørende 
betydning, bør denne angis som indeks til den spesifike skjærekraft. 
Er f.eks. den spesifike skjærekraft Ks angitt ved 0.4 mm matning, 
skrives dette som Ks9 4" 


Sgt 


FIG.6. VERDIER FOR SP.SKJÆRKRAFI Ks ETTER AWF. 


Fasthet Sp. skjærkraft — Ks komnt 
Materiale rn ved mating? Tmiomer. 
Hardhet Ha. 


Dregept stål ST 37.11 <30 
" "Sr 50.11 50-60 

NE 300 60-70 

ET RSS LN 70-05 


egert Står: 


Mn,Cr-Ni,Cr-Mo 100-140 
DE 3 140-180 
Rustfrie står! 

(austenitiske) 60-70 
Ca, 14% Wn-ståt - 
Verktöy stål (1egerte) | 170-100 
Stipejern 


Legert stöpejern 


Aducerjern - 
Kokilleherdet stöpejern |Shore 65 


Kobber å pr 
Messing Ko -, åg 
Aluminum -. 
ad ” om 11-13% Si - 
Magnesiumlegeringer 


Spontverrsnittets form ved forskjellige innstillingsvinkler 
fremgår av fig. 7. Ved minskede innstillingsvinkler ved konstant 
matning og kuttdybder øker den spesifike skjærekraft. 


Ata ee 
JAYNE 


sponlengde b=| 20 E å -55 24035 |a40 


FIG. 7. Oppstilling av spontverrsnitt ved forskjellige innstillingsvinkter. 


For å angi den spesifike skjærekraft Ks er det, som det fremgår 

av ovenstående, også nødvendig samtidig å oppgi under hvilke 
forhold de gjelder. Skal vi benytte de tallverdier som er oppgitt 
i litteratur og kataloger, er det likeledes nødvendig å ta hensyn 
til hvilke forhold de refererer seg til. (Se forøvrig avsnittet 
om varmeutvikling, side 15, og innstillingsvinkel, side 24 .) 


GR jage 


Hva er det som skjer foran eller på den skjærende eggen? 


Det var først omkring 1920 en begynte utforskningen av dette, og 
— til i dag er det ennå mange uklarheter. Det som imidlertid skjer 
ved eggen, er at det i arbeidsstykket oppstår en kileformet 
trykkspenningssone. Dette sammen med en plastisk deformasjon gjør 
at ved en økende trykkraft fås brudd eller en glidning i materialet, 
alt etter den typen vi tar for oss. F.eks., støpejern gir brudd og 
stål gir glidning. Vi skjelner mellom hovedgruppene: 


> l. Diskontinuerlig spon (kortspon eller klyvespon) 
2. Kontinuerlig spon: 
a. uten løs-egg (flytespon) 
= b. med løs-egg (glidespon) 


== Å. flytespon uten lösegg. B. glidespon med lösegg.. 
. P Diskontinuerlig.span. . 
LFig.8.avsponingstor!öp.. 


l. Diskontinuerlig sponavgang. 


Med matningsbevegelsen oppnår vi en trykkraft og deformasjon, og 
2 når kreftene blir så store at de overstiger arbeidsstykkets fasthet, 

får vi et brudd som noenlunde står loddrett på sponoverflaten. 

Se fig. 8c. Bruddene følger korngrensene i arbeidsstykket, og dette 
= medfører at sponen spretter av og oftest splintres opp. Dette virker 
som sjokk i materialene nærmest den skjærende eggen, og den be- 
arbeidede overflaten blir ru og ujevn. Denne sponform kalles kort- 
spon eller klyvespon og er typisk i materialer som støpejern, 
messing m.fl. é 


2. Kontinuerlig spon. 


Når vi ved matningsbevegelsen får en kraft foran eggen som overstiger 

arbeidsstykkets fasthet, vil vi her ikke få brudd, men den oppstukede 
Er lamell av arbeidsstykket glir i et bestemt plan. Flytespondannelsen 
som denne sponform kalles, kan forenklet forklares ved at det tynne 
lamellet av arbeidsstykket danner sponet ved en suksessiv glidning. 
På fig. 8 a er vist tverrsnittet av spon og arbeidsstykke, og vi skal 
merke oss den angitte vinkel mellom glideplan og skjæreretningen, 
da denne er av stor verdi for bearbeidingsforløpet. ho 


GE 


Jo større denne vinkel er, jo mindre glidning får vi, og derav 
trengs mindre energi og mindre slites verktøyet. Foruten arbeids- 
stykkets materialegenskaper er eventuelt matning, hastighet og 
verktøyets egg-geometri utslagsgivende. I praksis vil man oppnå 

den rene flytespon bare tilnærmet, og spesielt i seige materialer 

og ved liten hastighet vil man ikke kunne få den. På grunn av 
friksjonen, varmeutviklingen og de høye trykkrefter har partikler 
fra arbeidsstykket lett for å sveise seg til verktøyets egg og 
sponside, og vi får såkalt løsegg. Etter hvert bygger det seg opp 
partikler fra arbeidsstykket, og til slutt brytes løseggen i stykker. 
(Fig. 8b.) Dannelsen og nedbrytingen av denne løseggen skjer hurtig 
og resultatet er at arbeidsstykkets flate blir takket og ujevn. 


FIG.,9Lösegg dannelse. 


Faren for at verktøyeggen kan brytes ned sammen med løseggen, er 
tilstede. Løseggen opptrer som vist i fig. 9. Til en viss grad kan 
man unngå løseggdannelse ved en endring av forskjellige faktorer, 
som f.eks. arbeidsstykkets egenskaper ved en varmebehandling,en 
annen materialkvalitet i verktøyet, ved å øke hastighet og matning, 
forandring av skjæreverktøyets geometri og ved å benytte skjærevæske. 
Den ideelle sponform som man skal tilstrebe er kontinuerlig spon 
uten løsegg. Vi må ha det for oss at vi nå har snakket om spon- 
forløpet ved eggen og like innenfor denne på verktøyet. Vi har ikke 
hatt i tankene hva vi gjør med sponene for å få dem til å brekke 
eller krølle seg ved såkalt sponbryter. Vi skal komme tilbake til 
dette. 


Ved sponfraskillende bearbeiding omsettes en vesentlig del av den 
tilførte energi til varme. Denne varme overføres dels til arbeids- 
stykket, - en mindre del går bort gjennom verktøyet, men den største 
varmemengden tas opp av sponet og føres bort med denne. Den varme- 
mengde som utvikles er tydelig proporsjonal med produktet av skjære- 
hastighet og skjærekraft. 


Den utviklede varmemengde konsentreres i stor utstrekning i skjæret, 
hvor temperaturen således stiger. Vi skal derfor tilstrebe å gjøre 
verktøyet slik at varmeutviklingen blir liten og at så stor del som 
mulig av varmen overføres til sponet. Av fig. 7 ses at sponet ved 
liten stillingsvinkel får større overflate enn med stor vinkel for 
ett og samme spontverrsnitt, og jo større sponoverflaten er, jo 
lettere opptar det varme. 


SALG 


Vi finner altså at for å oppnå en så lang livstid som mulig 
(standtid) for skjæreeggen ved en gitt skjærehastighet, må spon- 
formen være slik at den skjærende kantens lengde blir så lang som 
mulig. 


Forholdet mellom den skjærende kantens lengde (se fig. 4b.) og 
spontverrsnittet F kan da anvendes som et mål for standtiden dersom 
alle andre faktorer som skjærehastighet, sponvinkel, arbeidsstykkets 
materiale osv., er konstante. Dette uttrykkes som sponekvivalent 
og betegnes med: 

b mn 


q 2 


F mn 
Det kan være av interesse å vite hvor 
stor del av den utviklede varmemengde yW 
som overføres til arbeidsstykket, 

spon og verktøy. I fig. 10 vises det 
at ved større hastighet vil den største 
del av varmemengden opptas av sponet, 
og ved normal hastighet kan man regne 
med at ca. 80% av den utviklede varme- 
mengde går i sponet. Figuren viser % 
den relative fordeling av den ut- 

viklede varme, og ikke størrelsen av 
varmemengden som jo øker med Er i 
hastigheten. . /0- EN gen utviklede varme. 
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Vi skal med en gang nevne at ved bearbeiding med hardmetallverktøy 
har skjærevæsker ikke den betydning som ved legerte verktøystål og 
high-speed-stål. Hardmetallet tåler vesentlig høyere temperatur, 

og i de fleste tilfeller bearbeider vi tørt. I spesielle tilfeller 
kan skjærevæsken ha sin berettigelse som for å oppnå bedre overflater, 
altså ved finbearbeiding og i automat- og revolverbenker. De 
benyttes dessuten der hvor temperaturforholdene gjør det nødvendig. 


Som kjølevæske er rent vann den best egnede, da det har den dobbelte 
kjøleevne av den tynneste smøreolje. På grunn av rustdannelser 

både på arbeidsstykket og maskinen, benyttes imidlertid vann sjelden 
alene. 


1. Lav viskositet. En tyntflytende olje vil lettere trenge inn på 
friksjonsflatene og på den måte kjøle og smøre bedre. 

2. God klebeevne. Oljen skal lett legge seg utover hele arbeids- 
stykket. 

3. Gode smøreegenskaper. Oljen skal minske friksjonskreftene og 
derav varmedannelse. 

4. God kjølevirkning. Skjærevæsken skal oppta varme fra arbeids- 
stykket, verktøyet og sponen. 


ell eide 


5. Rustbeskyttende. Skjærevæsken skal hindre rustdannelse på 
arbeidsstykket og maskinen. 

6. Andre krav man skal stille er høy spesifik varme, god varme- 
ledningsevne, høy fordampningsvarme. Skjærevæsken skal i mange 
tilfeller føre bort spon fra arbeidsstykket, dessuten skal den 
ikke ha dårlig lukt eller virke irriterende og skadelig på 
mennesker. 


Vi skal klarlegge en del uttrykk og begreper i forbindelse med 
smøreoljer generelt som også gjelder for skjærevæskene. 


Mineraloljer. 


Dette er oljer som fremstilles av jordoljen. Andre kjente produkter 
av jordoljen er bensin, petroleum og fyringsolje m.m. Nesten alt 
som kalles smøreoljer i dag fremstilles av jordolje eller mineral- 
oljer. Disse oljer finnes i rikelige mengder, de er billige, de kan 
fåes i en lang rekke tykkelser eller viskositeter, og den største 
fordelen med dem er at de ikke danner slam og bekker seg under 
normale temperaturer og trykk. For høyere temperaturer kan man få 
spesielle mineraloljer. 4 


Dette er fettoljer fremstillet av dyrenes talg, fett og spekk. 

De viktigste "leverandører" er silda, hvalen og grisen. Disse oljer 
har bedre smøreevner enn mineraloljene, men derimot tåler de ikke 
høyere temperaturer, de harskner hurtig og er da ikke brukbare til 
smøreolje. Kvaliteten er ikke på langt nær så jevn som mineral- 
oljene, og i dag brukes sjelden rene animalske oljer som smøreoljer. 


Vegetabilske oljer. 


Dette er fettoljer fremstillet av planter. Oljene i denne gruppen, 
såsom linolje og rapsolje har gode smøreegenskaper, men i likhet med 
de animalske tåler de ikke høyere temperaturer, da de lett oksyderes 
og danner slam og bekk. Dessuten er de vegetabilske oljene 

relativt kostbare. 


Hver for seg har disse hovedtyper av oljer sine særlige fordeler, 

som man kunne ønske å dra nytte av ved fremstillingen av skjærevæsker. 
Det gjør man også, idet man i stor utstrekning blander mineralolje 
med animalske eller vegetabilske oljer. Slike blandinger kalles 

ofte for kompoundoljer, og man oppnår på denne måten at mineraloljer 
får bedre smøreevne. 


I dag er det to hovedgrupper av skjærevæsker som har ganske bestemte 
anvendelsesområder. Det er de emulgerbare og de såkalte skjære- 
oljer. 


er 


De emulgerbare oljer er mineraloljer tilsatt en emulgator og de skal 
brukes utblandet i vann. Emulgator kan være petroleumsulfonater, 
dietylenglykol, natriumnaftalin, svovelholdige alkoholer og andre 
syntetiske midler, hvis hovedoppgave er at oljen skal blande seg 
jevnt i vannet. Oljen svever da som små kuler i vannet, og på denne 
måten utnytter man vannets gode kjøleegenskaper samtidig som man 
oppnår en rustbeskyttelse og en viss smøreevne av oljen. Disse 
oljene går også under benevnelsen boroljer, og den vanligste type 
danner en melkehvit emulsjon og er uten tvil den mest brukte skjære- 
væske i alle verksteder. Den brukes i blandingsforhold fra 1:10 
opptil 1:100, alt etter hvilken vekt man legger på kjøleevnen. 


Skjæreoljer. 


Skjæreoljene kalles under tiden også frese- og gjengeoljer. Disse 
skal ikke blandes ut med vann, men brukes som de er til arbeids- 
operasjoner som stiller større krav til smøringen enn til kjøle- 
evnen. Av skjæreoljer er det to hovedgrupper: 


l. De aktive skjæreoljer. 
2. De inaktive skjæreoljer. 


1. De aktive skjæreoljer er som regel blandinger av mineraloljer, 
animalske og vegetabilsker oljer pluss tilsetning av kjemiske stoffer. 
Disse kjemiske stoffene inneholder svovel eller klor, og hensikten 
med dem er at de skal reagere kjemisk både med verktøyspon og 
arbeidsstykket. Det som skjer er at i en svovelholdig skjæreolje 
forbinder svovelen seg med jernet og danner jernsvovelforbindelse 

i form av et tynt sjikt. Dette har en kolossal bæreevne. Med dette 
belegg på eggen vil man hindre metall til metall-kontakt mellom 

spon og verktøy eller mellom verktøy og arbeidsstykke. Dvs., man 
risikerer her ikke å få løseggdannelse som tidligere omtalt. De 
aktive tilsetninger av svovel eller klor er naturligvis ikke så store 
at de virker ødeleggende på arbeidsstykket og verktøyet. D= aktive 
skjæreoljer kan ikke brukes på kobber og dets legeringer, og heller 
ikke på aluminium. Ved bearbeiding av rustfritt og syrefast stål, 
samt andre høylegerte stållegeringer, brukes de aktive skjæreoljer 
med godt resultat. 


Ved bruk av aktive skjæreoljer skal en være spesielt omhyggelig med 
rengjøring av maskin og utstyr, da innholdet av korroderende stoffer 
å oljen over et lengre tidsrom kan ødelegge overflater og lager- 
pasninger. 


2. De inaktive skjæreoljer. Disse oljer er som oftest blandinger 
av mineraloljer med 5-20% tilsetning av animalske eller vegetabilske 
oljer. Disse oljene har mineraloljens gode motstandsevne mot 
oksydasjon og slamdannelse, samtidig som de har fettoljenes smøre- 
og kjøleevne. Oftest er det også tilsatt små mengder fettsyre som 
gir bedre smøreegenskaper på verktøyets sponflate. De inaktive 
skjæreoljene brukes på aluminiumlegeringer, messinglegeringetr, 
magnesiumlegeringer, messing, bronse, sink, manganbronse, kanon- 
metall m.fl. 
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Det benyttes også andre kjølevæsker, som f.eks. sprit til 
aluminiumlegeringer, særlig ved boring og gjenging. 


Ved bruk av skjærevæsker har vel de fleste en tilbøyelighet til 

å bruke for lite, da de på mange måter er sjenerende for maskin- 
operatøren. Hvis man bruker for lite kjølevæske får man ikke 
nyttiggjort seg fullt ut de egenskaper den har, og mange ganger 
kan dette virke mot sin hensikt. Når bruk av kjølevæske på hard- 
metall er nødvendig, kan man aldri bruke for meget. Med for liten 
væskemengde får man en ujevn fordeling av væsken, slik at man 
risikerer at verktøyet sprekker. Ved bearbeiding med high-speed- 
verktøy fører dette ofte til såkalte herdesprekker idet man i 
verktøyeggen får sterk lokal oppheting etterfulgt av en bråkjøling. 
Som en generell regel bør den tilførte skjærevæske være fra 

10-25 1/min./verktøy. Man skal også være oppmerksom på at strålen 
rettes mot verktøyeggen og arbeidsstykket. 


Ved bruk av emulgerbare oljer eller boroljer skal man ved utblandingen 
helle oljen i vannet, dvs. man har først vann i karet hvor blandingen 
skal være, deretter helles oljen i. Da er man sikker på å få den 
beste blanding. De aktive oljene kan man, om man vil, tynne ut med 
tynn spindeblje til de arbeidsoperasjoner hvor man skal stille større 
krav til kjøleeffekten. En blanding på 3 deler spindelolje til 1 

del aktiv skjæreolje har i mange tilfeller gitt gode resultater. 


Bearbeidbarhet. 


Med et materiales bearbeidbarhet, menes dets egenskaper under en 
bestemt bearbeiding med et verktøy. Å bearbeide et materiale kan 
være så meget, fra dyptrekking til dreiing og boring. For 
skjærende bearbeiding benytter vi oss av skjærbarhetsverdiene 

(B S), som med en tallverdi angir materialets sliteegenskaper på 
verktøyet. Denne verdi behøver ikke være lik for de forskjellige 
former for skjærende bearbeiding. Et materiale kan være godt å 
frese mens det kan være vanskelig å bore. Det er da nødvendig å 
oppgi verdiene for en bestemt bearbeidingsoperasjon og man får 
verdier for dreieskjærbarhet, freseskjærbarhet, boreskjærbarhet, 


slipeskjærbarhet, høvleskjærbarhet, osv. 


På samme måte som et materiales kjemiske sammensetning og dets 
fysiske egenskaper som strekkfasthet, slagarbeid osv., skal skjær- 
barhetstallene gi opplysning om hvor lett eller vanskelig materialet 
er å bearbeide. Når man ved et materialvalg er kommet frem til en 
materialtype med hensyn til fasthetsverdier, analyse osv., bør man 
velge det materialet som har den beste skjærbarhetsverdi for den 
bearbeiding det skal ha. Skal materialet hovedsakelig freses, 
velger man det materialet som har den beste freseskjærbarhet og 

skal materialet hovedsakelig dreies, velger man materialet etter 
dreieskjærbarheten. For utarbeidelse av verdier for skjærbarhet 

er det et uttall metoder og begreper, og disse blir mer eller mindre 
preget av hver enkelt som behandler stoffet. Det er ennå ikke kommet 
noen standard prøvemetode eller måte å angi skjærbarheten på. Det 
er leverandørene, enten av stål, metaller eller annet, som har til 
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oppgave å levere materialer med gode bearbeidingsegenskaper. 
Metallurger verden over er opptatt av dette forskningsproblem i 
nær tilknytning til bearbeidingsteknikere som utprøver og 
bedømmer resultatene. De prøver som f.eks. stål- og jernverk 
utfører kan bare bli såkalte korttidsprøver,og de mest fore- 
kommende er: 


Utslitningsprøyve. 


Denne prøve består i å angi den skjærehastighet for materialet som 
gir en bestemt slitasje på verktøyet, eller å angi slitasjen som 
oppstår etter en bestemt tid ved en bestemt skjærehastighet. 


Spendanningsprøye. 


Denne prøve består i å bestemme sponstukingen, måling av skjærekraft 
og sammenligne dette med en fastlagt idealspondannelse. 


Slagseighetsprøve. 


Dette består i å angi skjærbarheten ut fra materialets slagseighet 
eller slagarbeide. Et materiale med et stort slagarbeide (et seigt 
materiale) gir oftest dårlig skjærbarhet. 


Isotopprøye. 


Denne prøve består i at man benytter et verktøy hvor hardmetall- 
platen er gjort radioaktiv. Under avsponingen av prøvematerialet 
vil dette slite med seg mikroskopiske mengder av den radioaktive 
skjæreegg. Ved å måle radioaktiviteten i sponene, kan en finne ut 
om materialet er mer eller mindre slitende, eller med andre ord, 
dets bearbeidbarhet. 


For en materialleverandør, enten det er av stål, jern eller metaller, 
kan de forannevnte prøver utføres alt etter det utstyr som står til 
rådighet. De prøveresultater og bearbeidbarhetstall som f.eks. et 
stålverk oppgir, kan da bare benyttes for dette verks materialer, da 
prøvemetode og verdiangivelse kan variere sterkt fra verk til verk. 


Når et verksted vil ha sammenlignbare verdier for bearbeidbarhet, 
må de selv foreta en prøve og vanligvis benyttes da utslitningsprøven. 


En annen prøvemetode som vil gi langt sikrere resultater er den man 
kan kalle langtidsprøven. Denne er kanskje mer kostbar, og resultatet 
foreligger ikke før etter relativt lang tid. Prøven består i å samle 
data for de forskjellige materialkvaliteter og verktøy, og så 
sammenholde disse. 


Ut fra en slik prøve, som i praksis bare kan foretas hvor det er 
snakk om store serier, vil man kunne foreskrive nøyaktige material- 
spesifikasjoner med hensyn til både analyse og varmebehandling av 
f.eks. stål. Samtidig med dette vil man også ha funnet frem til 
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riktige verktøy og hardmetallkvaliteter, samt fastlagt alle skjære- 
data. Etter forfatterens mening er sistnevnte prøve den som egner 
seg best når det er tale om produksjon i store serier og ved høy 
automatisert bearbeiding. For våre hjemlige verksteder, som i de 
fleste tilfeller arbeider med minåre serier, vil imidlertid verkenes 
eller bedriftenes egne korttidsprøver være nyttige. 


For å kunne angi et verktøys geometri, betrakter man det oppspent 
vinkelrett på arbeidsstykket med skjæreeggen i senter. AV figur 11 
fremgår de vinkelstørrelser man bruker å oppgi. For å beskrive en 
avsponing er det nøåvendig å angi de virkelige vinkler verktøyet 
har hatt i forhold til arbeidsstykket, og det fremgår av figur 12 
hvordan den virkelige sponvinkelen varierer for et stikkstål "ute 
av senter". På eksemplet til høyre er beregnet vinkelforandringen 
for en diameter på 500 mm hvor verktøyet hadde 109 sponvinkel og ge 
klaringsvinkel. Ved å plasere verktøyet 15 mm over senter blir 


sponvinkelen øket til 13,5? og frivinkelen redusert til 4,59. 


For angivelse av vinkler er det ofte benyttet greske bokstaver 
(&X, AA osv.). Da det er få som kjenner disse tegn har vi valgt 
å beénevne dem med vanlige romerske bokstaver. Forøvrig er dette 
også fremsatt som et forslag i ISO, og det er bare et tidsspørsmål 
når det vil bli vedtatt som standard. 


FIG. 11. De viktigste vinkelbetegnelser. 
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Sponvinkelen er meget karakteristisk for et verktøy, da denne er 
vesentlig avgjørende for avsponingens forløp. Et verktøy med 

spiss egg, eller stor sponvinkel, gir en lett skjæring i arbeids- 
stykket og reduserer kraftbehovet. Hardmetallet vil imidlertid 

her lett brekke, da eggen blir utsatt for bøyepåkjenninger. vVarme- 
utviklingen på eggen og sponflaten vil ikke så lett ledes bort, og 
man kan få en temperaturstigning i eggen som fører til ASSE slitasje. 


I arbeidsstykker som lett kommer i vibrasjon, kan stor sponvinkel 
benyttes med fordel, da skjærekraften blir liten. Ved samtidig 

å bruke en effektiv kjøling og stor stillvinkel K (se denne), 

kan eksempelvis sl anke akslinger dreies uten vibrasjoner eller 
sperringer. 


For bearbeiding i stål er dets hardhet bestemmende for sponvinkelen. 
Ved stor hardhet må man ha en kraftigere egg, derfor mindre spon- 
vinkel. For å kunne beholde en stor sponvinkel for harde materialer 
må en seigere hardmetallkvalitet og en mindre hastighet benyttes. 


Ved bearbeiding i rustfritt- og syrefast stål er en stor sponvinkel 
funnet fordelaktig. Ved 12-209 sponvinkel (minst for harde hard- 
metallkvaliteter, og større ved seigere) 09 samtidig en negativ 
hellingsvinkel L (se denne på fig. 11) på -10? til -15" fås en god 
sponavgang. 


Negativ sponvinkel gir en kraftig egg, og ved bearbeiding f.eks. 
av ujevnt støpestål og hvor vi har avbrutt kutt, er dette fordel- 
aktig. Likeledes i manganstål og Ni-Hard, er negativ sponvinkel 
fordelaktig. 


Under bearbeiding med mekanisk fastspent hardmetall (1øsplater), 

er det ofte god økonomi å benytte negative sponvinkler. For å få 
en tilfredsstillende sponavgang er det ofte nødvendig å benytte en 
noe høyere skjærehastighet ved bruk av negativ sponvinkel, og ved 
finbearbeiding av stål får man en god overflate dersom negativ 
sponvinkel benyttes med skjærehastigheter over ca. 150 m/min. Med 
negativ sponvinkel blir skjærekreftene større, og ofte er spon- 
arealet (kuttdybde og matning) begrenset av maskineffekten og 
stabiliteten. (Se forøvrig katalog NANSEN HARDMETALL - Løsplater). 


Ved bearbeiding av kortsponet materiale, som f.eks. støpejern, kan 

liten eller negativ sponvinkel benyttes med fordel. Skjærekreftene 
i dette materiale blir ikke vesentlig større ved mindre sponvinkel, 
og dette utnyttes ved kraftigere egg og økt hastighet. 


Under ,Pearbeiding hvor stor sponvinkel er ønskelig, kan ofte en 
fas på eggen gi både den nødvendige styrke og en tilfredsstillende 
sponavgang. 


På fig. 11 er det vist i stor målestokk utførelsen av en egg med 
sekundær sponvinkel CC; Og en primær -Cf Størrelsen av Cf* 
varierer fra 0” til -5" med bredde (0,5 ei1 1,0) x matningen s 
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(ved mindre innstillingsvinkler enn 90? beregnes fasen etter spon- 
tykkelsen h, som kan tas ut fra fig. 14). 


gtter slipingen av hardmetalleggen er denne ofte så skarp at små 
korn lett kan rives ut når man begynner skjæringen i arbeidsstykket. 
ror å hindre denne "gryningen" er det nødvendig å runde eggen av 
med et bryne. Denne avrundingen, eller eggstrykingen, gjøres lett 
og fin på verktøy for finbearbeiding, og kraftigere og grovere for 
grovbearbeiding. 


skjærende hardmetallverkt skal under alle omstendi heter eggst es 


før det settes i arbeide. 


Se: 
Radiusz 250mra, 


Virkl.sponvinkel C% = 10% 3,59 13,52 
Virkl.frivinkel A* = 89—3,59 = 43%, 


FIG.12De virkelige vinkler ved forskjellige verktdystillinger. 


Frivinkglen utføres i alminnelighet med en primærvinkel A 9 mellom 
5 og 12" og en sekundærvinkel A 1-49? større. Ofte slipes også 
skaftet med en frivinkel 5-109 større enn A?. I en del spesielle 
tilfeller benyttes både mindre og større verdier for frivinkelen. 
En liten frivinkel gir ØKt skjærekraft, men er ofte ønskelig for å 
få en bedre overflatefinhet. som det fremgår av fig. 13, vil en 
liten frivinkel føre til en raskere fas-slitasje,og hvis denne blir 
for stor, fås en ujevn og ru overflate på arbeidsstykket. Dersom 
frivinkelen velges for stor, blir verktøyeggen svak, Og risikoen 
for brudd er større. Fas-slitasjen ned til et fastlagt mål B, som 
vist på figuren, oppstår senere på verktøy med stor frivinkel hvis 
ikke brekkasje oppstår. Med andre ord, man kan få økt standtid ved 
en større frivinkel. Ved omsliping av et verktøy med stor frivinkel, 
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må man være oppmerksom på den store mengde hardmetall som må slipes 
vekk. 


h 
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£ A-for liten. — passelig. ——før stor. 


FIG. /3, Klaringsvinkelens betydning på fasslitasjen 


Ved bearbeiding i myke og seige stålkvaliteter og metaller, som 

har tendens til løseggdannelse, er det ofte fordelaktig å benytte 
stor frivinkel A.". Til bearbeiding av f.eks. aluminium og 
magnesiumlegerinder er frivinkel på 10-15 vanlig. Til trebearbeiding 
benyttes frivinkler på helt opp til 209. Til stål benyttes vanlig 
4-89 frivinkel, men for meget harde materialer benyttes ned til 3". 


Ved fastsettelse av frivinkelen må det tas hensyn til verktøyets 
oppstilling i forhold til arbeidsstykket (se fig. 12 om de 
virkelige vinkler). 


Hellingsvinkelen bestemmer skjæreeggens helling mot eller fra 
arbeidsstykket. Er hellingen rettet mot senter, er vinkelen 0. 
Ved å betrakte verktøyet i fig. 12 som et sidestål (type 117), 

vil hellingsvinkelen øke med oppspenning over senter, og den vil 
bli mindre ved oppspenning under senter. Hellingsvinkelen er 
avgjørende for bortledningen av sponet ved at en negativ vinkel 
leder sponet mot arbeidsstykket, mens positiv hellingsvinkel leder 
sponet fra arbeidsstykket. 


En negativ hellingsvinkel gjør eggen sterkere, og særlig ved 
avbrutt kutt benyttes stor negativ vinkel. Ved høvling gjøres 
denne mellom -10 og -200. For fresing i stål benyttes ned til 

ca. -109 hellingsvinkel, og for dreiing av rustfritt- og syrefast 
stål med stor sponvinkel er det ofte hensiktsmessig å benytte 

-10 til =159 hellingsvinkel for at sponet skal bryte mot arbeids- 
stykket. (I rustfrie- og syrefaste stål benyttes ikke sponbryter.) 


Innstillingsvinkelen dannes av den skjærende eggen og arbeids- 
stykkets akse i matnings- eller bearbeidingsretningen. Dette er 
en arbeidsvinkel og bestemmer den skjærende lengde på eggen i 
forhold til den vinkelrette kuttdybde. 8Se fig. 7. Ved konstant 
kuttdybde a og matning s gir økende stillvinkel kortere spon- 
lengde h, samtidig som tykkelsen b øker. 


Ved avtagende stillvirkel øker den radielle skjærekraften, slik 
at vibrasjoner lett kan oppstå i arbeidsstykket. På verktøyeggen 
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vil imidlertid sponet bli fordelt over en større lengde, og eggens 
spesifike belastning blir mindre og dette gir mindre slitasje og 
lengre standtid. 


Ved dreiing benyttgs oftest 45-60? stillvinkel ved stabile arbeids- 
forhold, og 60-70" ved mindre stabilg foghold. Ved dreiing av 

tynne, slanke aksler 0.1. benyttes 80-90. Ved dreiing av materialer 
med tendenser tål sgor slitasje på verktøyet benyttes stillvinkel 
helt ned til 30-45" dersom det er stabile nok forhold, som f.eks. 

ved valsedreiing. 


. Den vinkel som dannes mellom den bearbeidede flate og biskjæret, 
ofte kalt biskjærvinkelen, er til en viss grad avhengig av still- 
vinkelen. Ved liten biskjærvinkel vil man oppnå en finere over- 
flate på arbeidsstykket. Ved fresing og dreiing vil en bedre 
overflate oppnås ved en liten fas nærmest parallelt med den 
bearbeidede flate. 


Neseradien velges 2-4 ganger matningen for grovbearbeiding. En 

for stor radius bevirker lett vibrasjoner eller sperringer i 
ustabile arbeidsstykker, og for disse velges radien ofte den 

samme som matningen. Ved finbearbeiding og små matninger i ustabile 
arbeidsstykker gjøres radien 0.5-1 ganger matningen og ikke større 
enn kuttdybden. For støpejern benyttes noe større radius enn ved 
bearbeiding i stål. 


SPONBRYTER-DYBDS I mm. 


J-5tå m. hårdhet under 220 Ha. 


FIG.74.RETNINGSVERDIER FOR VALG AV SPONBRYTER 


Sponbryterens oppgave er å bøye eller rulle opp sponet ved 
bearbeiding i materialer som gir kontinuerlig spon (flytespon eller 
glidespon) som f.eks. stål. Uten sponbryter ville sponet lett 
være generende og farlig for maskinbetjeningen, og det er først 
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og fremst av hensyn til disse at sponbryter benyttes. sSponbryter 
utføres som vist i fig. 14, og med verdier som kan tas 

ut av diagrammet. Som vist på fig. 15, kan sponbryteren utføres 
parallell med den skjærende eggen eller med en sponbrytervinkel 
negativ eller positiv. 


DE Jå 8. x 
Plaleldpenteer pesliv aper yer Negaliv spon- 
anvendes ved vari- benyttes ved store bryter benyttes 
erende kutldybde. kutldybder. ved mindre kutt- 
å dybder. Sponen brytes 
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16.15. SPONBRYTER-FORM. 


For å få det best mulige bearbeidingsforløp er det viktig å få så 
stabile forhold som mulig. Nå er som oftest maskinens og arbeids- 
stykkets stabilitet bestemt i seg selv. Ved en riktig oppspenning 
av arbeidsstykket står det igjen å stille opp verktøyet mest mulig 
stabilt. Ved verktøyoppspenningen må men påse ikke å få for stort 
overheng, som vist på fig. 16. Må man benytte underlag for 
verktøyet, bør man gjøre som vist på figuren, ved at dette legges 
noe utenfor kanten av verktøyholderen. 


I kb lafr ukket undaelepg 


RLS 942 Ofal operheng. 


For å belyse hvor stor betydning overhenget a har for neådbøyrfingen f, 
skal vi sette opp nedbøyningsformelen: 
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Som angitt på fig. 16, er P kg = hovedskjærekraften, f = ned- 
bøyningen og a = overhenget (armen). Størrelsen k i ligningen er 
bl.a. avhengig av skafttverrsnitt. 


Som et eksempel kan vi si at vi har en nedbøyning på 0.05 mm for 
et verktøy ved et overheng åa = 40 mm. Ved så å øke overhenget a 
til 50 mm, vil vi få 0.1 mm nedbøyning, eller den blir i dette 


tilfellet dobbelt så stor. Benytt så lite overheng som mulig. 


I nedbøyningsformelen er størrelsen k variabel med de forskjellige 
skafttverrsnitt. Vi ser av formelen at nedbøyningen f blir mindre 
ved økende verdi for k. 
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I ligningen for k er E = skaftmaterialets elastisitetsmodul, og 
JJ, angir skafttverrsnittets treghetsmoment. For et rektangulært 
skafttverrsnitt er treghetsmomentet 
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B = skaftets bredde og H er skafthøyden. 
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Som det fremgår av ligningen, er det skafthøyden som er overveiende 
utslagsgivende for treghetsmomentet og derved også for verktøyets 
nedbøyning og stabilitet. For å belyse dette nærmere, er det 


nedenfor utregnet treghetsmomentet for en del kjente skafttverrsnitt. 


Skafttverrsnitt Treghetsmoment 3,,cm* 

H .B (mm) 

Ex 12 0,17 
16 x 10 0,34 
16 x 16 0,55 
20 x 12 0,80 
20 x 20 2793 
25 x 16 2,08 
252 720 
32-20 5,50 
Jared 8,75 
40 x 25 13,30 


Som eksempel kan vi ta for oss skafttverrsnittet 25 x 16 og 32 x 20, 
hvor vi altså får 2% gang så stor nedbøyning ved å bruke det minste 
av disse to skafttverrsnitt. Som en regel kan det settes: 


"Benytt den skafthøyde på verktøyet som maskinen er bygget for." 


Benytter man et verktøy med liten innstillingsvinkel, vil de 
aksielle krefter også bli store, hvilket betyr at vi bør bruke 
større skaftbredder. ag 
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Nedsliting og ødeleggelse av skjæreeggen. 


Ved en unormal nedsliting, eller ødeleggelse av skjæreeggen, er det 
forskjellige faktorer som kan være årsaken. 


Dette kan forekomme ved bruk av for stor skjærehastighet, for 


liten matning, eller ved en for liten frivinkel. Det kan også ha 
sin årsak i en for lite slitesterk hardmetallkvalitet. 


l. Valg av en mer slitesterk hardmetallkvalitet, kfr. oversikts- 
kart side 7. 


2. Øk matningen. 

3. Øk frivinkelen 

4. Senk skjærehastigheten. 
5. Benytt kjølevæske. 


For hurtig gropslitasje- 

Dette kan forekomme ved for høy skjærehastighet, ved for liten 
sponvinkel, eller ved en hardmetallkvalitet som er lite motstands- 
dyktig mot gropslitasje. (Se side 5.) 


Utbedring. 


l. Øk sponvinkelen 
2. Øk matningen og senk samtidig skjærehastigheten. 


3. Velg hardmetallkvalitet som er mer motstandsdyktig mot grop- 
slitasje. (Med høyere TiC + TaC). 


4. Benytt kjølevæske. 


Dette kan forekomme i tilfeller hvor det er avbrutt kutt eller 
ustabile arbeidsforhold. Andre årsaker kan være en for hard 
hardmetallkvalitet, for stor sponvinkel, for stor frivinkel, 
eller hvor eggstryking er uteglemt. 


l. Øk stabiliteten. ( - Korte inn verktøyets overheng. - større 
verktøyskafttverrsnitt. = Kontrollere oppspenningen av arbeids= 
stykket). : 
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2. Eggstryk verktøyet. 

3. Øk skjærehastigheten. 

4. Benytt mindre matning. 

5. Slip negativ fas, eventuelt også negativ hellingsvinkel. 
6. Velg en seigere hardmetallkvalitet. 


Sterk løseggdannelse. 


Dette forekommer ofte ved bruk av for små skjærehastigheter, ellers 
også ved for små matninger, for liten sponvinkel, eller ved 
feilaktig valgt hardmetallkvalitet. (Dersom arbeidsstykket har 
fått en uheldig struktur, kan løseggdannelsen være vanskelig å 

bli kvitt uten en ny varmebehandling.) 


Utbedring. 

l. Øk skjærehastigheten. 

2. Øk matningen. 

3. Øk sponvinkelen. 

4. Velg en hardere hardmetallkvalitet. 


5. Benytt skjæreolje (eventuelt en aktiv skjæreolje). 


SEN NESE 


